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吉 兰 泰 盐 湖 防 护 体系 建立 38 a 以 来 土壤 养分 特征 
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摘 要 : 为 了 科学 评价 吉 兰 泰 盐湖 防护 体系 对 土壤 养分 积累 的 影响 。 以 吉 兰 泰 盐湖 防护 体系 不 同 防护 体系 类 型 
(流沙 固 阻 带 、 封 沙 育 草 带 、 防 风阻 沙 带 和 盐湖 防护 林带 ) 为 研究 对 象 ,采用 野外 取样 与 室内 实验 相 结 合 的 方法 ,对 


其 土壤 养分 积累 状况 进行 对 比 研究 ,从 而 为 吉 兰 泰 盐湖 防护 林 的 管理 提供 理论 依据 。 绪 果 表明 : (1) 土壤 有 机 碳 


(SOC) .全 氮 (TN) ECTP) 、 碱 解 所 (AN) 和 速效 磷 (AP) 含 量 增加 量 分 别 介 于 0.45~1.92 gkg'、0.03~0.58 gkg'、 
0.15~0.43 g- kg 1.33~13.31 mg kg ' 和 0.12~12.94 mg.kg ,上 且 土 层 深 度 .防护 体系 类 型 及 其 二 者 的 相互 作用 对 土壤 
SOC TN TP 和 AP 含量 增加 影响 显著 。(2) 盐湖 防护 体系 营建 对 0~100 em 土 层 土壤 养分 有 显著 正 效应 , 且 土 层 深 
E .防护 体系 类 型 及 其 二 者 的 相互 作用 对 土壤 TP 相 对 相互 作用 强度 (RIIw) AN 相对 相互 作用 强度 (RILN\) .AP 相对 


相互 作用 强度 (RILe) 和 总 相对 相互 作用 强度 (RIs) 影 响 显著 。(3) 土壤 养分 恢复 指数 表明 盐湖 防护 体系 内 不 同 防 


护 体 系 类 型 土壤 养分 均 有 不 同 程度 提高 ,流沙 固 阻 带 . 封 沙 育 草 带 、 防 风阻 沙 带 和 盐湖 防护 林带 土壤 养分 恢复 指数 
分 别 为 7.83%、37.72% .185.12% 和 252.36%。 吉 兰 泰 盐湖 防护 体系 经 过 38 a 的 营建 能 有 效 促 进 土壤 养分 累积 ,有 利 


于 吉 兰 泰 盐湖 周边 生态 恢复 和 重建 。 


关键 词 : 植被 恢复 ; 养分 积累 ;相对 相互 作用 强度 ; 防护 体系 类 型 ;盐湖 防护 体系 


营建 人 工 防 护林 是 治理 沙漠 化 最 重要 的 手 
段 。 人 工 防护 体系 建设 在 土壤 的 形成 过 程 中 起 着 
至 关 重 要 的 作用 "。 土 壤 为 植被 生长 提供 了 物质 基 
础 ,同时 植被 的 生长 发 育 对 土壤 环境 也 有 一 定 的 反 
馈 作 用 *”。 土 壤 养 分 作为 反映 土壤 特征 的 重要 指 
标 ,在 有 机 质 分 解 和 转化 过 程 中 起 着 主导 作用 , 影 
响 着 生态 系统 的 物质 循环 和 能 量 流动 ”。 土 壤 养 分 
状况 主要 受气 候 类 型 .植被 类 型 .水文 和 土壤 类 型 
的 影响 存在 较 大 差异 *"。 因 此 ,只 有 准确 地 厘清 防 
护林 土壤 养分 状况 及 其 变化 规律 ,才能 实现 蕊 注 区 
生态 恢复 和 土壤 资源 可 持续 利用 。 

在 沙 区 建造 人 工 防 护林 ,风沙 土质 量 得 到 了 明 
显 改 善 ,并 逐渐 发 展 成 固定 风沙 土 , 充 分 说 明了 沙 
区 防护 体系 中 植被 -土壤 系统 的 耦合 作用 ,其 对 沙 
区 荒漠 化 防治 和 生态 系统 恢复 与 重建 具有 重要 的 
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MKALI, EAM A EKIH (Pinus tabu- 
laeformis ) 和 刺槐 (Robinia pseudoacacia) A TAK EEX 
养分 研究 表明 , 林 分 类 型 对 土壤 有 机 碳 和 全 氮 含 量 
影响 显著 。 于 东 伟 等 “对 沙 地 樟 子 松 人 工 林 研 究 表 
HH , 沙 质 草地 营建 樟 子 松 后 ,能 有 效 提 高 土壤 气 固 
FERED. Af Se OT EPS (Pinus massoniana ) AT. 
林 研 究 表 明 , 在 建 植 马 尾 松 初期 ,其 土壤 pH、 有 机 质 
含量 和 全 磷 含 量 均 有 显著 增加 。 顾 梦 扰 等 "对 库 
布 其 沙漠 防护 林 研 究 表明 , 柠 条 (Caragana korshin- 
skii) AS (Salix matsudana) 和 蛙 柳 + 小 美 旱 杨 (Pop- 
ulus popular”s) 对 土壤 改良 效果 较 好 , 杨 柴 (Hedysa- 
rum laeve ) 和 速生 杨 (Populus spp. ) 对 土壤 的 改良 效 
果 较 差 。 樊 华 等 "对 黄 羊 滩 沙 地 防护 林 人 研究 表明 ， 
营建 防护 林 后 ,其 土壤 养分 有 了 极 大 程度 的 提升 ， 
土壤 养分 平均 提升 了 203.65%。 说明 营 建 防护 林 
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后 ,有 效 改善 了 草场 沙化 的 状况 。 由 此 可 见 , 防 护 
林 的 营建 有 利于 土壤 养分 积累 。 但 是 ,不 同 防 护林 
类 型 对 土壤 的 改良 效果 存在 一 定 差异 。 

吉 兰 泰 盐湖 防护 体系 位 于 吉 兰 泰 盐湖 北部 , 自 
1983 年 开始 , 自 北向 南 构 成 了 东西 长 约 18 km, 南 北 
宽 约 1 km 的 流沙 固 阻 之 、 封 沙 育 草 带 、 防 风阻 沙 带 和 
盐湖 防护 林带 “四 带 一 体 ” 的 综合 立体 防护 体系 1。 
盐湖 防护 体系 构建 对 抵御 外 部 恶劣 的 风沙 环境 ,起 
到 一 定 的 生态 防护 效益 。 然 而 ,历经 38 a 的 自然 演 
替 , 现 有 盐湖 防护 体系 对 土壤 养分 积累 的 效果 如 
何 ? 基于 此 ,本 文 以 吉 兰 泰 盐湖 防护 体系 为 研究 
区 ,系统 研究 不 同 防 护 体系 类 型 (流沙 固 阻 带 、 封 沙 
育 草 地 、 防 风阻 沙 带 和 盐湖 防护 林带 ) 养 分 积累 特 
征 ,以 期 深入 了 解 人 工 植被 建 植 对 土壤 养分 的 影 
响 , 从 而 为 土壤 保育 提供 理论 依据 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

本 研究 选择 位 于 内 蒙古 阿拉 善 左 旗 吉 兰 泰 盐 
湖北 部 的 吉 兰 泰 盐湖 防护 体系 为 研究 区 ,地 理 位 置 
为 105°47'08"~105°3738"EE,，39°46'58"~39°48'95"N， 
海拔 在 960~1030 m, 属 于 典型 大 陆 性 干旱 荡 漠 气 
候 , 降 雨量 为 113.6 mm ,降雨 主要 集中 在 7 一 9 月 , 占 
全 年 降雨 量 的 91.77% (图 1)。 年 均 潜 在 蒸发 量 为 
3006 mm, 年 均 气 温 为 8.6 'C ,年 日 照 时 数 为 3316 h, 
无 霜 期 为 160 d。 多 年 平均 风速 为 3.6 m-s”, RAKA 


(a) 地 理 位 置 


104°30'E 


105°0'E 105°30'E 106°0'E 


40°0'N 40°30'N 


39°30'N 


39°0'N 


104°30'E 105°0'E 105°30'E 106°0’'E 


速 为 24.0 ms"。 风 力 多 集中 在 4~5 级 。 年 平均 大 
风 日 数 34 d, 扬 沙 日 数 为 82 d, 年 风沙 流 频率 为 
112.9 次 中 。 主 风向 为 西北 风 。 全 年 以 偏 西风 为 主 ， 
合成 输 沙 风 向 为 115° ,总 输 沙 势 为 97.26 VU, 属 于 
低能 环境 ,但 春季 风沙 活动 最 频繁 中 。 研 究 区 地 势 
平坦 ,无 人 为 活动 干扰 。 土 壤 类 型 为 盐 碱 士 .风沙 
土 , 地 表土 壤 巩 松 ,土壤 发 育 程度 较 低 ,土壤 养分 贫 
将。 土壤 pH 在 8.51~9.08 ,土壤 呈 强 碱 性 。 

1.2 防护 体系 基本 情况 

吉 兰 泰 盐湖 防护 体系 营建 于 1983 年 ,在 防护 体 
系 建设 初期 ,采用 生物 .工程 等 多 项 综合 防治 技术 
措施 ,运用 适 地 适 树 原则 防护林 配置 采用 片 状 和 
带 状 等 形式 ,形成 了 乔 TE . 草 有 机 结合 的 防护 林带 
配置 模式 。 经 过 38 a 的 建设 和 完善 , 现 已 形成 以 “ 流 
沙 固 阻 带 - 封 沙 育 草 带 -防风 阻 沙 带 -盐湖 防护 林 
带 ” 为 一 体 的 盐湖 防护 体系 ( 表 1)。 

(1) 流沙 回 阻 带 : 防 止 盐 湖 遭 受 侵 袭 的 第 一 道 
防线 。 吉 兰 泰 盐湖 外 围 分 布 大 片 的 流动 沙 垄 , 沙 共 
高 度 介 于 2~8 m, 主要 为 西北 一 东南 走向 。 为 了 有 
效 防 止 沙丘 前 移 ,分 别 于 2007 年 和 2016 年 在 盐湖 
外 围 流 动 沙 玖 上 布设 PLA 沙 障 , 保 存 率 分 别 为 
73.21% 和 92.30%。 

(2) 封 沙 育 草 带 :在 毗邻 流动 沙 礁 的 半 固 定 沙 
垄 和 固定 沙 垄 区 域 分 布 有 大 量 白 刺 (Nitraria tang- 


utorum ) YD (Artemisia desertorum ) | #7 32. F ( Sopho- 


ra alopecuroides ) |W X (Agriophyllum squarrosum ) 和 
FÆ (Phragmites australis) 等 天 然 植被 。 其 中 ,以 丘 


(b) 样 线 位 置 


图 例 
Ck e 20 mx20 m 样 方 
By wack: = 10 mx10 m 样 方 


流沙 固 阻 带 | 封 沙 育 草 带 | 防风 阻 沙 带 | 盐湖 防护 林带 


图 1 吉 兰 泰 盐湖 防护 体系 地 理 位 置 与 样 线 位 置 示意 图 


Fig. 1 Schematic diagram of geographical location and sample line location of Jilantai Salt Lake protection System 
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表 1 不 同 防 护 体系 类 型 基本 情况 


Tab.1 Basic information of different protection system types 


, 灌木 草本 凋落 物 / 
防护 体系 类 型 ” 建 植 方式 恢复 年 限 / 优势 种 盖 度 /% 
Gn 7 ‘ i 株 高 /em 冠 幅 /or 密度 /( 株 ,hm em RER m) (gm?) 
流沙 固 阻 带 一 一 沙 米 AHI 一 一 一 5.65 3.12 <10 0 

白 刺 为 主 ,其 他 植被 有 
封 沙 育 草 带 自然 恢复 = Ps PARTY 30.61 9.68 25.95 48.23 20.00 20 133.25 
HP PLA 
yy RIB Yh b 
防风 阻 沙 带 。 ”人工 植 苗 36 nea 295.33 19.82 1666.7 15.20 6.00 58 310.01 
盐湖 防护 林带 ”人工 植 苗 36 WR ERE IRI PEW 259.00 14.48 111 28.00 9.62 45 223.14 
注 : 在 防风 阻 沙 带 有 部 分 毛 白 杨 和 新 疆 杨 长 期 地 下 水 灌溉 ,为 了 避免 干扰 ,不 对 其 土壤 进行 取样 。 


间 低 地 分 布 的 白 刺 灌 从 为 主体 形成 了 封 沙 育 草 
带 。 可 以 减弱 近 地 表 风速 ,增加 地 表 粗 糙 度 ,有 效 
阻 滞 地 表 风 沙 流 。 

(3) 防风 阻 沙 带 :为 了 提高 防风 效果 ,处 于 封 沙 
育 草 带 后 方 , 至 盐湖 防护 林带 的 中 间 过 渡 地 带 , 人 
工种 植 了 大 量 的 毛 白 杨 (Populus tomentosa) ,形成 以 
毛 白 杨 为 主 的 田 网 式 防护 林带 ,外 围 依次 为 新 疆 杨 
(Phragmites australis) , Vb (Elaeagnus angustifolia ) 
RIZE = (Hedysarum scoparium DIERRE o 

(4) 盐湖 防护 林带 :盐湖 防护 林 网 以 人 工 栽植 
的 沙 束 FE RE AWI (Tamarix chinensis) 、 权 梭 和 沙 拐 
X (Calligonum mongolicum) 等 为 主要 树种 ,林内 以 
将 豆子 TAB AE HA ARAB BR EK, ET) (ER LA 
AUD Ay FE FAC ETE BP REIS IO , 
同时 防止 盐湖 周边 起 沙 。 

1.3 试验 设计 与 方法 

试验 于 2020 年 8 月 进行 野外 试验 样 地 布设 , 沿 
西北 一 东南 方向 分 别 布设 10 条 样 带 ,每 条 样 带 相隔 
50 m, 样 带 起 始 于 流沙 固 阻 带 , 目 于 盐湖 防护 林带 ， 
以 这 4 种 防护 体系 类 型 为 4 个 试验 处 理 ,同时 在 每 
一 种 防护 体系 类 型 两 边 各 布设 1 条 样 线 作 为 每 一 种 
处 理 的 对 照 ( 对 比 法 设计 ,图 1b)。 其 中 ,在 流沙 固 
阻 带 布设 10 个 10 mx10 m 的 样 方 ,在 封 沙 育 草 带 布 
设 10 个 10 mx10 m 的 样 方 ,在 防风 阻 沙 带 布设 16 个 
20 mx20 m 的 样 方 ,在 盐湖 防护 林带 布设 20 个 10 
mx10 m 的 样 方 与 4 个 20 mx20 m 的 样 方 。 同 时 , 作 
为 对 照样 地 ,在 各 防护 体系 类 型 对 应 的 CK 样 线 分 
别 布设 2~3 个 10 mx10 m 的 样 方 , 共 布 设 82 个 样 方 ， 
具体 如 图 1b 所 示 。2020 年 8 月 下 旬 是 植被 生长 的 
最 旺盛 期 ,在 植被 调查 的 基础 上 ,采用 “S” 形 取样 法 
对 各 防护 体系 类 型 内 0~20 cm, 20~40 cm 40~60 


cm、60~80 cm 和 80~100 cm 土 层 进行 土壤 样品 采 
集 。 每 个 样 地 重复 取 5 组 ,然后 将 5 个 采样 点 同一 
土 层 的 土壤 均匀 混合 装 入 6 号 塑封 袋 并 进行 编号 。 
带 回 实验 室 自然 风干 7d 后 ,去 除 动 植物 残 体 , 按 四 
分 法 缩减 土 样 过 和 ,用 于 土壤 有 机 碳 (SOC) EA 
(TN) EBE (TP) .速效 所 (AN) 和 速效 磷 (CAP) 的 测 
定 , 按 照 4 土壤 农 化 分 析 ; 常 规 方法 进行 测定 ”。 

1.4 数据 处 理 

1.4.1 土壤 养分 积累 计算 方法 相对 相互 作用 强度 
指数 (Relative Interaction Intense, RII) , 其 表示 不 同 
防护 体系 类 型 内 植被 对 土壤 养分 的 影响 “"。 同 
时 ,RI 取 值 范 围 -1~1 之 间 , 正 值 表示 盐湖 防护 体 
系 对 该 养分 含量 有 提高 效应 , 负 值 表示 植被 对 该 
养分 含量 有 降低 效应 ,距离 0 值 越 远 表示 效应 越 
KA), AUF : 


RII 


_(X,-X) 
(X, +X) 
RE X, AX, Pil eas A E ER N AVA 
对 照 各 土 层 深度 的 土壤 养分 值 。 在 本 研究 中 ,土壤 
养分 含量 包括 SOC ,TN TP AN FIAP, 
14.2 土壤 养分 恢复 状况 计算 方法 “土壤 养分 恢复 
指数 (Nutrient Recovery Index,NRI) ,以 各 防护 体系 
类 型 土壤 为 研究 对 象 , 计 算 不 同 防 护 体 系 类 型 内 土 
壤 SOC、TN、TP、AN、AP 与 对 照样 地 土壤 的 差异 , 然 
后 将 各 防护 体系 类 型 内 土壤 养分 的 差 值 进 行 平均 求 
和 ,以 定量 描述 植被 恢复 对 土壤 养分 的 影响 程度 。 


(1) 


_1el%-%) 
NRI= 7 x, * 100% (2) 


式 中 :NRI 为 土壤 养分 恢复 指数 ;总 为 防护 体系 类 型 
内 土壤 第 ; 层 土壤 养分 值 ; X 为 对 照样 地 第 i 层 土 
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壤 养 分 值 。 加 。 盐 湖 防护 林带 平均 土壤 SOC、TN、TP.AN 和 AP 


用 Excel 2013 对 实验 数据 进行 前 期 整理 ,运用 
Origin 2021 进行 绘图 ,用 SPSS 22.00 进行 单 因素 方 
差分 析 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 防护 体系 类 型 土壤 养分 含量 

由 图 2 可 知 ,不 同 防护 体系 类 型 内 土壤 养分 均 
有 不 同 程度 增加 ,其 土壤 SOC TN TP、AN 和 AP 增 
加 量 分 别 介 于 0.45~1.92 g- ke! 0.03~0.58 g.kg 
0.15~0.43 g- kg 1.33~13.31 mg kg"! 和 0.12~12.94 
mg*kg'。 土 壤 养 分 增加 量 表现 为 :盐湖 防护 林带 > 
防风 阻 沙 带 > 封 沙 育 草 带 > 流沙 固 阻 带 , 说 明 吉 兰 泰 
盐湖 防护 体系 由 外 向 内 土壤 养分 增加 量 逐 渐 增 


Ti T 
& 4S 
is = 
Š H 
= z 
5 E 
n 

_ _ 6 Oo 
2 P 
8 8 
w Fa 
R R 
< < 


0~20 20~40 40~60 60~80 80~100 
土 层 深度 /cm 


0~20 20~40 40~60 60~80 80~100 


增加 量 分 别 是 流沙 固 阻 带 的 0.88 fè ~ 7.36 477 0.26 
倍 ,0.77 倍 和 18.05 倍 。 各 防护 体系 类 型 内 土壤 养分 
增加 量 随 着 土 层 深度 逐渐 降低 ,各 防护 体系 类 型 0~ 
20 cm 十 层 土壤 SOC、TN TP AN 和 AP 增加 量 较 80~ 
100 cm 土屋 分 别 增加 77.31%~209.83% 、39.16%~ 
180.70% 、73.28% ~156.30% 、166.20% ~741.10% 和 
448.19%~1517.01% ,说 明 土 壤 养分 具有 明显 的 表 聚 
作用 。 

由 表 2 可 知 , 双 因 素 交 互 分 析 表 明 ,防护 体系 类 
型 . 土 层 深度 及 其 二 者 的 相互 作用 对 土壤 SOC TN、 
TP 和 AP 含量 影响 显著 ;而 土 层 深 度 对 土壤 AN 影响 
显著 ,防护 体系 类 型 和 防护 体系 类 型 x 土 层 深度 对 
AN 无 显著 影响 。 


(Q) 

0.6 
Tbo 
av 
C) 0.4 m 
=~ Ci 
$ Bbc Ac BCe Ad E a 
= 0.2 Co da 
È 

0.0 


0~20 20~40 40~60 60~80 80~100 
土 层 深度 /cm 


= 流沙 固 阻 带 
=E 封 沙 育 草 带 
m 防风 阻 沙 带 
mm 盐湖 防护 林带 


0~20 20~40 40~60 60~80 80~100 


土 层 深度 /cm 


注 : 不 同 大 写字 母 表示 同一 土 层 不 同 防护 体系 类 型 土壤 养分 增加 量 差异 显著 (P<0.05) ,不 同 小 写字 母 表示 同一 防护 体系 类 型 不 同 


rT 
NI 
KE 


土壤 养分 增加 量 差异 显著 (P<0.05 )。 
图 2 不 同 防护 体系 类 型 土壤 养分 增加 量 


Fig.2 Soil nutrient increase in different protection system types 


表 2 防护 体系 类 型 和 土 层 深度 对 土壤 养分 增加 量 的 影响 


Tab.2 The effects of protection system types and soil depths on the increase of soil nutrient 


因素 指标 SOC TP AN AP 
防护 体系 类 型 F 55.01 8.56 10.44 2.21 150.72 
P 0.000” 0.000” 0.000” 0.102 0.000°" 
土 层 深度 F 70.18 52.33 136.97 35.73 56.76 
P 0.000” 0.000™ 0.000” 0.000" 0.000°" 
防护 体系 类 型 x 土 层 深度 F 9.1 3.35 2.94 1.52 7.25 
P 0.000" 0.002” 0.005” 0.160 0.000" 


注 :* 表 示 0.01<Ps0.05 ,** 表 示 P<0.01,*** 表 示 P<0.001。 下 同 。 
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和 防护 体系 类 型 x 土 层 深度 对 SOC 相对 相互 作用 强 


由 图 3 可知, 盐湖 防护 体系 类 型 对 不 同 土 层 深 
度 土壤 SOC、TN、TP、AN PAP R EA wA EXU, 
正 效应 值 分 别 介 于 0.03~0.52 ,0.01~0.49 ,0.01~0.34 , 
0.02~0.68 和 0.05~0.98。 从 总 效应 来 看 ,不 同 防护 体 
系 类 型 对 土壤 养分 有 显著 正 效 应 ,其 正 效应 值 介 于 
0.10~0.53。 可 见 ,盐湖 防护 体系 营建 有 利于 土壤 养 
分 累积 。 除 盐湖 防护 林带 外 ,其 他 防护 体系 类 型 土 
坏 养 分 正 效 应 随 士 层 深度 逐渐 降低 。 

由 表 3 可 知 , 双 因素 交互 分 析 表 明 ,防护 体系 类 
型 . 土 层 深度 及 其 二 者 的 相互 作用 对 土壤 TP 相 对 相 
互 作用 强度 、AN 相对 相互 作用 强度 .AP 相对 相互 作 
用 强度 和 总 相对 相互 作用 强度 影响 显著 ; 土 层 深度 


BE TN 相对 相互 作用 强度 影响 显著 。 防 护 体系 类 型 
对 SOC 相 对 相互 作用 强度 和 TN 相对 相互 作用 强度 


无 显著 影响 。 
2.3 不 同 防护 体系 类 型 土壤 养分 恢复 指数 变化 
特征 


FH Ze 4 可知, 相 较 于 盐湖 防护 体系 两 端 对 照样 
地 而 言 ,各 防护 体系 类 型 土壤 养分 均 有 不 同 程 度 提 
高 。 在 流沙 固 阻 带 ,土壤 养分 恢复 指数 仅 为 7.83%， 
该 区 域 土壤 养分 频繁 的 风沙 活动 不 利于 土壤 养分 
积累 。 封 沙 育 草 带 、 防 风阻 沙 带 和 盐湖 防护 林带 分 
别 是 流沙 固 阻 带 的 4.81 倍 .23.63 倍 和 32.21 倍 ,可 见 
不 同 防护 体系 类 型 内 ,以 盐湖 防护 林带 对 土壤 养分 


吕 流沙 固 阻 带 国 封 沙 育 草 带 国 防风 阻 沙 带 国 盐湖 防护 林带 
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注 :RI 为 相对 相互 作用 强度 指数 ;不 同 小 写字 母 表示 同一 土 层 深度 不 同 防护 体系 类 型 土壤 养分 相对 相互 作用 强度 差异 显著 (P<0.05 )。 


图 3 不 同 防护 体系 类 型 土壤 养分 增加 量 相对 相互 作用 强度 


Fig.3 Relative interaction intense of soil nutrient increase of different protection system types 


表 3 防护 体系 类 型 和 土 层 深度 对 土壤 养分 相对 相互 作用 强度 的 影响 


Tab.3 Effects of protection system type and soil depth on relative interaction intensity of soil nutrients 


因素 指标 RITsoc Riis RIL RILN RIIw Riles 

防护 体系 类 型 F 1.92 1.51 26.01 28.29 165.13 59.07 
P 0.141 0.228 0.000 0.000" 0.000" 0.000" 

土 层 深度 F 18.15 58.70 107.67 25.00 6.81 56.53 
P 0.000" 0.000 0.000 0.000" 0.000™ 0.000” 

防护 体系 类 型 x 土 层 深度 F 10.03 5.20 6.62 10.71 13.23 10.03 
P 0.000" 0.000™ 0.000™ 0.000” 0.000" 0.000" 
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表 4 不 同 防护 体系 类 型 土壤 养分 恢复 指数 


Tab. 4 The soil nutrient restoration index of different protection System types 1% 
防护 体系 类 型 SOC TN TP AN AP 平均 值 
流沙 固 阻 带 11.15 12.46 2.89 3.32 9.35 7.83 
封 沙 育 草 带 89.74 13.86 6.21 11.73 67.05 37.72 
防风 阻 沙 带 86.86 275.61 17.07 16.42 529.63 185.12 
盐湖 防护 林带 109.87 800.94 30.34 68.28 1394.42 252.36 


的 影响 程度 最 大 ,有 利于 土壤 养分 的 积累 。 
3 讨论 


土壤 养分 是 植物 生长 发 育 重 要 的 物质 来 源 , 其 
养分 增加 速率 受到 林 分 类 型 .密度 和 土壤 质地 等 多 
种 自然 因素 的 影响 中 。 在 本 人 研究 中 ,土壤 SOC、TN、 
TP、AN 和 AP 含量 增加 量 较 小 ,说 明 盐 湖 防护 体系 
经 过 38 a 的 营建 ,土壤 养分 增加 量 相 对 较 小 ,土壤 养 
分 依旧 贫 闭 下。 这 主要 是 因为 研究 区 土壤 为 风沙 
土 , 其 土壤 结构 松散 , 持 水 能 力 差 , 不 利于 养分 蓄 

耻 。 与 同一 研究 区 相 比 ,该 研究 结果 显著 小 于 高 大 
亮 等 所 和 黄 雅 熙 等 所 对 乌 兰 布 和 沙漠 土壤 养分 的 
研究 结果 。 这 主要 与 土壤 pH 有 关 , 盐 湖 防护 体系 
紧邻 吉 兰 泰 盐湖 ,其 土壤 pH 介 于 8.51~9.08, 属 于 强 
碱 性 土壤 ,不 利于 土壤 养分 累积 。 人 研究 发 现 ,土壤 
养分 增加 量 主要 受 防护 体系 类 型 和 土 层 深度 的 双 

影响 。 土 壤 养分 增加 量 随 着 盐湖 防护 体系 由 外 
向 内 逐渐 增加 ,主要 有 三 方面 原因 ,其 一 ,在 盐湖 防 
护 体系 建立 过 程 中 , 随 着 人 工 植被 和 自然 植被 的 恢 
复 ,其 植被 盖 度 和 生物 量 逐 渐 增 加 ,导致 大 量 的 地 
表 枯 落 物 留存 于 地 表 , 加 之 植物 根系 分 泌 物 和 地 表 
微生物 的 积累 ,改善 了 土壤 结构 和 土壤 持 水 量 , 增 
加 了 土壤 有 机 物质 输入 的 。 其 二 ,由 于 盐湖 防护 体 
系 的 层 层 阻碍 作用 ,导致 风速 逐渐 降低 ,地 表 粗 糙 
度 逐 渐 增 加 ,减少 了 风蚀 ,使 更 多 的 细 粒 物质 留存 
于 地 表 ,改善 了 土壤 的 物理 性 质 , 为 有 机 物质 积累 
莫 定 了 基础 。 其 三 ,植被 拦截 风沙 流 和 降尘 ,使 更 
多 的 细 粒 物质 沉降 于 地 表 ,进一步 增加 了 地 表土 壤 
有 机 物质 含量 。 人 研究 还 发 现 , 土 壤 SOC、TN TP、 
AN 和 AP 含量 增加 量 随 土 层 深度 逐渐 减 小 ,说 明 士 
二 养分 有 具有 明显 的 表 聚 性 。 该 研究 结果 与 黄 雅 熙 
等 中 对 乌 兰 布 和 沙漠 典型 灌 从 土壤 养分 研究 结果 
一 致 。 因 为 表层 土壤 有 机 质 丰 富 ,土壤 结构 琉 松 通 
气 性 良好 ,为 微生物 活动 提供 了 良好 的 条 件 。 


此 ,土壤 表层 存在 丰富 的 微生物 和 较 高 的 酶 活性 ， 
凋落 物 经 微生物 分 解 归 还 于 土壤 表层 ,微生物 能 将 
有 机 物质 分 解 成 多 种 简单 且 能 够 被 植被 直接 吸收 
利用 的 无 机 物质 ”, 因 此 表层 土壤 养分 富 集 。 

本 研究 发 现 , 盐 湖 防护 体系 的 营建 对 土壤 养分 
有 显著 正 效 应 ,该 研究 结果 与 王 博 等 ”对 库 布 齐 荒 
漠 生 态 系统 的 研究 结果 一 致 。 人 工 植被 的 营建 能 
有 效 促 进 生 态 系统 植被 恢复 进程 。 在 荒漠 生态 系 
统 中 ,营建 人 工 植被 加 速 了 研究 区 植被 恢复 速度 ， 
有 效 增 加 了 区 域内 植被 覆盖 度 ,进而 促进 土壤 养分 
累积 ,使 荒漠 生态 系统 逐渐 向 正 向 演 替 。 通 过 双 因 
素 分 析 发 现 , 土 层 深 度 对 土壤 养分 正 效 应 影响 显 
著 , 但 防护 体系 类 型 对 土壤 养分 含量 正 效应 表现 各 
异 。 主 要 原因 与 土壤 养分 增加 量 的 结果 相同 。 由 
于 不 同 防护 体系 类 型 下 ,植被 类 型 .植被 覆盖 度 和 
群落 组 成 结构 不 同 ( 表 1) ,显著 影响 土壤 养分 含量 
的 积累 速率 ,导致 不 同 防护 体系 类 型 土壤 相对 相互 
作用 强度 存在 显著 差异 。 研 究 中 还 发 现 ,土壤 AN 
和 AP 相互 作用 强度 高 于 其 他 养分 。 其 主要 原因 是 
N 了 具有 功能 耦合 性 ,土壤 腐 殖 化 .矿质 化 和 土壤 微 
生物 的 活动 随 盐 湖 防护 体系 植被 生长 和 恢复 逐步 
增强 ,导致 士 壤 有 机 质 分 解 , 释 放出 更 多 有 效 氮 和 
ARRE 

土壤 养分 恢复 指数 是 表征 植被 措施 对 退化 土 
壤 养 分 的 恢复 程度 的 重要 指标 ”1!。 通 过 对 不 同 防 
护 体 系 类 型 内 土壤 养分 恢复 指数 分 析 发 现 , 十 壤 养 
分 恢复 指数 介 于 7.83%~252.36% ,说 明 工程 措施 和 
生物 措施 能 较 大 程度 加 速 吉 兰 泰 盐湖 周边 土壤 养 
分 恢复 进程 。 而 且 , 土 壤 养分 恢复 指数 随 着 防护 体 
系 类 型 由 外 向 内 逐渐 增加 。 这 主要 是 因为 在 流沙 
固 阻 带 ,布设 大 面积 PLA 沙 障 和 草 方 格 沙 障 ,其 障 
体能 有 效 增 大 地 表 空 气动 力学 粗糙 度 ,降低 地 表 起 
沙 风速 ,进而 有 效 控制 障 格 内 细 砂 物质 被 吹 蚀 ; 另 
外 , 障 体能 降低 过 境 风 沙 流 携 沙 能 力 ,促使 细 砂 物 
质 沉降 于 地 表 , 障 格 内 土壤 颗粒 细 化 ,为 土壤 养分 
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草 带 ,主要 为 自然 恢复 的 白 刺 SSA. H 
于 自然 植被 恢复 过 程 较 为 缓慢 ,植物 通过 根系 改良 
土壤 结构 的 作用 效果 较 弱 ,而 且 该 区 域 植被 生物 量 
和 植被 盖 度 较 低 ,时 致 凋落 物 输入 有 限 ,有机物 输 
入 非常 荐 乏 W。 而 在 防护 阻 沙 带 和 盐湖 防护 林带 ， 
植被 主要 是 人 工种 植 的 基 木 和 灌木 ,其 生物 量 和 植 
被 盖 度 较 高 ,有 机 物 输入 较 高 ,增加 了 土壤 养分 含 
量 ,因此 ,土壤 养分 恢复 指数 由 外 向 内 逐渐 增 大 。 


4 结论 


(1) 由 于 盐湖 防护 体系 土壤 呈 强 碱 性 ,导致 圭 
培养 分 增加 缓慢 。 防 护 体 系 类 型 土壤 养分 增加 量 
差异 显著 。 其 中 ,盐湖 防护 林带 土壤 养分 增加 量 最 
高 。 防 护 体系 类 型 土 层 深度 是 影响 土壤 养分 空间 
分 布 的 重要 性 指标 。 

(2) 盐湖 防护 体系 对 土壤 养分 积累 有 积极 作 
用 。 盐 湖 防护 体系 营建 对 0 ~ 100 cm 土 层 深度 土壤 
养分 有 显著 正 效应 。 且 防护 体系 类 型 HAREK 
其 二 者 的 相互 作用 对 土壤 TP 相对 相互 作用 强度 
(Rie) AN 相对 相互 作用 强度 (RILNA) .AP 相 对 相互 
作用 强度 (RILe) 和 总 相对 相互 作用 强度 (RIILs) 有 显 
著 影 响 。 

(3) 盐湖 防护 体系 营建 提高 了 土壤 质量 。 不 同 
防护 体系 类 型 土壤 养分 恢复 指数 分 别 为 7.83% 、 
37.72% .185.12% 和 252.36%。 
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Characteristics of soil nutrient accumulation after 38 years of the Jilantai Salt 
Lake protection system 


WEI Yajuan”, LIU Meiying, XIE Yunhu, LI Xing’ 

(1. Department of Resource and Environment, Baotou Teachers’ College, Baotou 014030, Inner Mongolia, China; 
2. College of Desert Control Science and Engineering, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010018, Inner 
Mongolia, China; 3. Inner Mongolia Key Laboratory of Soil Quality and Nutrient Resource, College of Grassland, 
Resources and Environment, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010018, Inner Mongolia, China; 


4. Experimental Center for Desert Forestry, CAF, Dengkou 015200, Inner Mongolia, China) 


Abstract: This study was established to evaluate the influence of the Jilantai Salt Lake protection system on soil 
nutrient accumulation. This is a comparative study of soil nutrient accumulation in different protection system 
types under the salt lake protection system (zones for fixing shifting sand, fencing dunes for grass recovery, 
preventing wind and stopping sand, and a forest for protecting the salt lake) using the method of representative 
investigation and laboratory analysis. The goal was to provide a theoretical basis for the management of shelter 
forest in Jilantai Salt Lake. Our results showed the following: (1) The increases in soil organic carbon (SOC), 
total nitrogen (TN), total phosphorus (TP), available nitrogen (AN), and available phosphorus (AP) contents were 
in the range of 0.45-1.92 g-kg', 0.03-0.58 g-kg', 0.15-0.43 g-kg', 1.33-13.31 mg-kg'', and 0.12-12.94 mg- 
kg ', respectively. Soil depth, protection system type, and their interaction had significant positive effects on the 
increase in the soil SOC, TN, TP, and AP contents. (2) Establishment of the salt lake protection system had a 
significant effect on soil nutrients at a depth of approximately 0-100 cm, and the soil depth, protection system 
type, and their interaction had a significant impact on soil TP relative interaction intense (RII), AN relative 
interaction intense (RIAN),， AP relative interaction intense (RIlLsr), and total RII. (3) Nutrient restoration index 
showed that soil nutrients improved to different degrees in different protection system types of the salt lake 
protection system, and their nutrient restoration indexes of zones for fixing shifting sand, fencing dunes for grass 
recovery, preventing wind and stopping sand and a forest for protecting the salt lake were 7.83%, 37.72%, 
185.12%, and 252.36%, respectively. This study showed that, in the 38 years since its establishment, the salt lake 
protection system could effectively promote soil nutrient accumulation and accelerate soil nutrient restoration in 
the salt lake area, benefitting the ecological restoration and reconstruction around Jilantai Salt Lake. 

Keywords: vegetation restoration; nutrient accumulation; relative interaction intense; protection system type; 
salt lake protection system 


